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Työn tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa langattoman järjestelmän vastaanottimessa 
tarvittava kaistanpäästösuodatin. Kyseinen suodattava elementti on yksi osa kokonaista 
vastaanottojärjestelmää, mitä tullaan käyttämään Turun ammattikorkeakoulun 
radiolaboratorion TKI-projektissa. Työ tehtiin radiolaboratoriolle yliopettaja Reijo 
Ekmanin ohjaamana. 
Suunnittelussa lähdettiin liikkeelle kaistanpäästösuodattimen ominaisuuksia kuvaavista 
käsitteistä sekä suureista, ja pohdittiin niiden kesken tapahtuvaa vuorovaikutusta. Myös 
eri suureiden välistä riippuvuutta pyrittiin selventämään suodatinsuunnittelussa 
käytettyjen yleiskaavojen avulla. Suodatinkytkennän simulaatiota tehtiin ideaalisilla sekä 
epäideaalisilla komponenteilla teorian ja käytännön välillä olevien erojen 
havainnollistamiseksi.   
Ensimmäisen tuotetun prototyypin jälkeen huomattiin, että piirin layoutilla on suuri 
merkitys käytännössä toimivan laitteen aikaansaamisen kannalta. Tämän takia piirilevystä 
tehtiin useita versioita. Komponenttien laadun merkitys muuttuu yhä kriittisemmäksi 
taajuuden kasvaessa. Tätä työtä varten kouluun tilattiin RF-ominaisuuksiltaan parempia 
komponentteja.            
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UHF-PASSBAND FILTER 
 
The purpose of the work was to build a passband filter which would be integrated into the 
receiver of a wireless module. The aforementioned filter acts as one of many elements in 
the whole receiver system which will be used for an R & D project carried out in the Radio 
Laboratory of Turku University of Applied Sciences. The work was done for the Radio 
Laboratory and supervised by Principal Lecturer Reijo Ekman. 
The design work was started by becoming familiar with the most crucial definitions related 
to a passband filter. After that, the staple formulas for the filter design were used to define 
the right values of the components. The simulations were conducted with both ideal and not 
ideal components to see the difference in the frequency response of the filter. 
After the first prototype was built, it was noticed that the layout of the circuit board plays a 
huge role in building a well-functioning filter. Several prototypes were built seeking the 
optimal configuration of the circuit board. In addition, it was experienced in practice that 
the quality of the components becomes more important as the frequency of operation 
increases. RF quality components were ordered separately for this work.         
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KÄYTETYT LYHENTEET JA SYMBOLIT 
𝑓𝑎, 𝑓𝑦   rajataajuudet 
𝑓𝑐  keskitaajuus 
H  henry, induktanssin yksikkö 
Q, 𝑄𝐿   kuormitetun kytkennän hyvyysluku 
𝑅𝐿  kuorman impedanssi 
𝑅𝑝  ekvivalenttinen rinnakkaisresistanssi 
𝑅𝑠  lähteen impedanssi tai kelan johdinresistanssi 
𝑋𝑐   kondensaattorin reaktanssi 
𝑋𝐿  kelan reaktanssi 
𝑋𝑝  joko kapasitiivinen tai induktiivinen reaktanssi 
Ω  ohmi, resistanssin yksikkö 
BW  kaistanleveys (bandwidth) 
ESR  kondensaattorin ekvivalenttinen sarjaresistanssi 
RF  radiotaajuus alkaen ∼ 3 kHz (Radio Frequency) 
SMD  elektroniikan komponentit jotka juotetaan piirilevyn pinnalle
  (surface mount device) 
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1 JOHDANTO 
Langattomien ratkaisujen yleistyessä päätelaitteiden välillä radiotaajuuksilla kulkee yhä 
enemmän eri käyttötarkoituksiin sovellettuja signaaleja. Riippuen päätteen toimintamal-
lista sekä etäisyydestä signaalit voivat olla joko hyvin heikkoja taikka vahvoja. Pienen amp-
litudin omaavat signaalit voivat jäädä vastaanottolaitteistolta havaitsematta, mikäli lähialu-
eella taajuusspektrissä on huomattavasti vahvempi signaali. Jotta laajasta taajuusavaruu-
desta saataisiin vain omaa käyttötarkoitusta varten oleellista signaalia, joudutaan muut 
suodattamaan pois. 
RF-piirisuunnittelusta on tarjolla varsin vähän kirjallisuutta suomenkielellä. Näin ollen vas-
taavaa opinnäytetyötä aiheesta ei löytynyt. Jari Kekin opinnäytetyön tarkoituksena oli 
ADSL/POTS-jakosuotimen suunnittelu ja rakennus, mutta se myös sisälsi kuvauksen kais-
tanpäästösuodattimen perustoimintaperiaatteesta [1]. Mikko Luokkasen opinnäytetyössä 
käsitellään elektroniikkalaitteiden suojaaminen sähkömagneettiselta pulssilta [2]. Hän 
myös kertoo lyhyesti suodatintyypeistä sekä niiden käytöstä elektroniikkalaitteiden suo-
jauksessa [2].    
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa kaistanpäästösuodatin joka 
täyttää vaaditut spesifikaatiot. Kaistanpäästösuodattimen topologiana käytetään symmet-
ristä rakennetta, jossa on kytketty yhteen kaksi identtistä resonaattoria. Vaikkakin suoda-
tinpiiri tulee toimimaan korkeilla taajuuksilla, tavoitteena on pystyä rakentamaan toimiva 
kokonaisuus diskreeteillä komponenteilla. Onnistunut työ tulee vaatimaan tarkkaa layout-
suunnittelua sekä sähkömagneettisten ilmiöiden tuntemusta. 
Työn alussa käydään läpi kaistanpäästösuodattimeen liittyviä peruskäsitteitä ja tarkastel-
laan mitoituslaskuissa käytetympiä kaavoja. Kappaleessa 4 aloitetaan ensimmäisen proto-
tyypin suunnittelu sekä simulointi käyttämällä apuna kahta simulaatio-ohjelmaa. Kaistan-
päästösuodatinpiirin layout-suunnittelu tulee olemaan keskeisessä asemassa. Kappaleessa 
5 jokaisen prototyypin suunnittelun jälkeen seuraa toteutus- ja testausvaihe. Toteutusvai-
heessa kerrotaan yksityiskohtaisesti kaikki piirilevyn rakennuksessa tehdyt ratkaisut sekä 
mahdolliset muutokset. Valmiit prototyypit analysoidaan vektoripiirianalysaattorin avulla.  
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2 SOVELLUS 
Kaistanpäästösuodatin tullaan sijoittamaan antennin jälkeen vastaanottimen preselecto-
riksi. Preselectorilla tehdään alustava suodatus. Taulukosta 1 nähdään kaistanpääs-
tösuodattimelta vaaditut ominaisuudet. 
Taulukko 1. Kaistanpäästösuodattimen vaatimukset. 
Keskitaajuus 425 MHz 
Päästökaistan leveys 10 MHz 
Päästökaistan vaimennus < 5 dB 
Aaltoilu < 1 dB 
Päästökaistanleveys (- 3 dB) 2 – 10 MHz 
Kaistanleveys (- 10 dB) < 20 MHz 
Vaimennus 𝑓 < 400 MHz > 10 dB 
Vaimennus 440 MHz < 𝑓 < 500 MHz > 20 dB 
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3 RF-suodattimen spesifiointi 
Suodattimen spesifiointivaihe on todella tärkeä, sillä se tulee vaikuttamaan koko loppuke-
hitystyöhön. Liian kovat vaatimukset voivat joissakin tapauksissa tehdä RF-suodattimen 
tuottamisesta ja rakentamisesta joko taloudellisesti kannattamatonta tai käytännöllisesti 
mahdotonta. Myös RF-suodattimen topologia on riippuvainen spesifikaatioista. Kuvassa 1 
nähdään kaistanpäästösuodattimeen liittyvät tärkeimmät määritelmät. Suodatin on epäide-
aalinen.   
 
Kuva 1. Kaistanpäästösuodattimen ominaisuuksia. [3] 
3.1 Q-Arvo 
Q-arvo eli hyvyysluku resonanssikytkennässä on 𝑓𝑐:n suhde BW:hen eli 𝑄 =  
𝑓𝑐
𝐵𝑊
. Käytän-
nössä Q-arvo ilmaisee resonanssikytkennän selektiivisyyttä. Q-arvon kasvaessa resonans-
sikytkentä pystyy kohdistumaan pienemmälle taajuusalueelle, mikä vuorostaan johtaa ka-
peampaan BW:hen. [3]  
𝑄𝐿 (merkitään myös Q) on kuormitetun resonanssikytkennän hyvyysluku. Kuormitettu re-
sonanssikytkentä tarkoittaa tulo- sekä lähtökuormien olevan liitettyinä resonanssipiiriin. 
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𝑄𝐿 määräytyy kytkennän resistanssin sekä reaktanssin suhteesta rinnakkaisresonanssipii-
rillä 𝑄𝐿 =  
𝑅𝑝
𝑋𝑝
. Käyttämällä edellä mainittua kaavaa voidaan haluttu BW saavuttaa muutta-
malla 𝑋𝑝 :n tai 𝑅𝑝:n arvoja. Käytännössä 𝑋𝑝 :n arvoilla ei ole paljon liikkumavaraa, jolloin 
myös sen vaikutus 𝑄𝐿-arvoon jää pieneksi. Sen sijaan 𝑅𝑝:n arvoa voidaan tapituksen (tap-
ping) avulla nostaa moninkertaiseksi. [3] 
Suodatinkytkennässä käytettyjen keskenään resonoivien komponenttien Q-arvot kertovat 
komponenttien häviöllisyydestä. Kondensaattorin taikka kelan Q-arvo on tärkeä para-
metri, sillä se on yksi tekijöistä mitkä suoraan vaikuttavat koko suodatinkytkennän 𝑄𝐿-ar-
voon, mikäli siitä halutaan suuri. Muita tekijöitä ovat resonaattorin näkemät 𝑅𝑠 sekä 𝑅𝐿 ja 
niistä yhdessä muodostuva 𝑅𝑝, 𝑅𝑝 =  
𝑅𝑠 × 𝑅𝐿
𝑅𝑠+ 𝑅𝐿
. Komponenttien Q-arvojen on aina oltava 𝑄𝐿-
arvoa suurempia jotta halutut päästökaistan vaatimukset voisivat täyttyä. Kondensaatto-
rin sekä kelan Q-arvo määräytyy komponentin reaktiivisen ja resistiivisen häviön suh-
teesta. Eli hyvyysluku kondensaattorille 𝑄 =  
𝑋𝑐
𝐸𝑆𝑅
 ja kelalle 𝑄 =  
𝑋𝐿
𝑅𝑠
 [3]. 
   
3.2 Kaistanleveys  
Kaistanleveys (BW) on taajuusalue, joka jää kahden rajataajuuden väliin. Kaistanpääs-
tösuodattimessa rajataajuudet määritetään 𝑓𝑐:n molemmille puolille kohtiin, jolloin signaa-
lin amplitudi on tippunut 3 dB:n verran maksimikohdasta.  Kuten aikaisemmin on todettu, 
komponenttien Q-arvot vaikuttavat resonanssipiirin 𝑄𝐿-arvoon, joka vuorostaan vaikuttaa 
kaistanleveyteen. Erittäin kapean kaistan tuottaminen voi jäädä pelkästään teoreettiselle 
tasolle, mikäli tarpeeksi korkean Q-arvon omaavia käytännön komponentteja ei löydy. 
3.3 Aaltoilu  
Aaltoilu (Ripple) on päästökaistan huipulla tapahtuvaa vaihtelua maksimi- sekä minimiar-
vojen välillä. Mitä pienempi on aaltoilu, sitä tasaisempi on päästökaistan huippu. Pienen Q-
arvon omaavien suodattimien huippu vaimenee loivasti rajataajuuksia kohti ja huippu on 
vailla aaltoilua. Sitä vastoin, ison Q-arvon omaavien suodattimien vaimennus on jyrkempi, 
mutta päästökaistan huipulla voi esiintyä aaltoilua. [3] 
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3.4 Väliinkytkemisvaimennus  
Väliinkytkemisvaimennus (Insertion loss) tapahtuu kun lähdön ja tulon väliin kytketään 
piiri jossa on yksi taikka monta komponenttia. Yleensä vaimennus ilmaistaan desibeleinä. 
Osa signaalin energiasta menee hukkaan komponenttien resistiivisissa osissa, mistä joh-
tuen amplitudi laskee. Pääosin laadukkaimmissa komponenteissa  on vähemmän sisäisiä 
häviöitä mistä johtuen niiden käyttö suodatinkytkennöissä on suositeltavaa taikka välttä-
mätöntä, mikäli tulosignaali on todella heikko.  
3.5 Ultimate attenuation 
Ultimate attenuation viittaa paikallisesti pienimpään vaimennukseen estokaistalla (dB). 
Vaimennus voi vaihdella sijainnin mukaan. Koska käytännön komponenteissa on aina 
epäideaalisuuksia, estokaistan vaimennuksen arvo aina poikkeaa äärettömästä toisin kuin 
teoreettisesti ideaalilla suodattimella.      
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4 SUUNNITTELU 
Kaistanpäästösuodattimen topologiana käytetään symmetristä kaksiasteista resonanssipii-
riä.  Kytkemiskomponenttina asteiden välillä toimii kondensaattori. Suodatinkytkentä to-
teutetaan diskreeteillä komponenteilla. 
Kaistanpäästösuodatin tulee liitetyksi 50 Ω:n tuloimpedanssin omaavan järjestelmään.  
Tästä johtuen suodatinkytkentä mitoitettiin 50 Ω:n kuormalle.  Myös kaistanpäästösuodat-
timeen signaalia syöttävän lähteen sisäiseksi impedanssiksi tulee 50 Ω.  
𝑄 =  
𝑅𝑝
𝑋𝑝
       (1) 
Kaavasta (1) nähdään, että mikäli tarkoituksena on pitää Q-arvo suurena, 𝑅𝑝:n arvo ei suh-
teellisesti voi olla kovin pieni. Vastaavasti suurilla taajuuksilla  𝑋𝑝:n arvo ei käytännön suo-
dattimessa voi olla olemattoman pieni. Tämä johtuu käytännöllisistä syistä, jolloin kelan 
fyysinen koko muuttuu liian pieneksi tekemällä sen virittämisestä sekä käsittelystä vai-
keata. Noin 20 nH on minimi käsiteltäessä kelaa käsin. Reaktanssia ei myöskään saada hyvin 
pieneksi käyttämällä suuri arvoisia kondensaattoreita, sillä niiden omaresonanssit tulevat 
pienimmillä taajuuksilla vastaan. 
Koska kaistanpäästösuodatin suunniteltiin 50 Ω:n impedansseille, 𝑅𝑝:n arvoksi tulee 25 Ω. 
Seurauksena valitun 20 nH:n kelan reaktanssin kanssa on, että spesifioidulla keskitaajuu-
della Q-arvo jää kauas vaaditusta. Kytkennän Q-arvon kasvattamiseksi eli kaistanpääs-
tösuodattimen selektiivisyyden parantamiseksi on käytetty tapitus-menetelmää. 
𝑅𝑠
′ = 𝑅𝑠 (1 +
𝐶1
𝐶2
)
2
     (2) 
Tapitus-menetelmässä ideana on signaalin syöttö taikka ulosotto kahden erisuuruisen reak-
tanssin välistä. Tarkoituksena on nostaa signaalin näkemää impedanssitasoa, jotta Q-ar-
vosta saataisiin isompi. Tapitus voidaan toteuttaa joko kondensaattoreilla taikka keloilla. 
Kyseisessä kaistanpäästösuodattimessa on käytetty kondensaattoreita. Käyttämällä kaavaa 
(2), kondensaattoreille voidaan laskea oikea suhde, jotta  𝑅𝑠
′ , eli uusi haluttu impedanssitaso 
toteutuisi.  
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4.1 Ensimmäisen prototyypin simulointi 
Kaistanpäästösuodattimen simuloinnissa käytettiin LTspice- sekä AWR-nimisiä ohjelmia. 
LTspice-ohjelmalla tehdyssä AC-analyysissa jännitelähteen jännitettä verrataan ulostulo-
jännitteeseen. Jännitelähteen ollessa 1 V, ulostulojännite esittää suoraan amplitudivasteen 
eli 𝐴 =
𝑉𝐴𝐶,𝑜𝑢𝑡
𝑉𝐴𝐶,𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
. AWR:ssä läpikulun amplitudi eli S21 määräytyy 𝑆21 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
 jossa 𝑉𝑖𝑛 =
𝑉𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
2
, kun 𝑅𝑠 =  𝑅𝐿 mikä on normaalitilanne RF-piireillä. Tapitus- ja mitoituslaskujen jäl-
keen LTspice-ojelmassa suodatinkytkentää simuloitiin aluksi ideaalisilla komponenteilla. 
Kytkentäkondensaattorin arvo oli sopiva, minkä ansiosta päästiin teoreettiseen 6 dB:n vai-
mennukseen päästökaistalla. 
 
Kuva 2. Ensimmäisen prototyypin kytkentä sekä taajuusvaste ideaalisilla komponenteilla. 
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Kuvasta 2 nähdään suodatinkytkennän mitoitetut komponenttiarvot sekä taajuusvaste. C3-
kytkentäkondensaattorin suuruus on todella tärkeä päästökaistan kannalta, sillä mikäli 
arvo on liian suuri, kaistanleveydestä tulee liian kapea ja mikäli arvo on liian pieni, tapahtuu 
vaimennusta.  
Jotta kaistanpäästösuodattimen simulaatio vastaisi parhaiten käytäntöä, komponentteihin 
lisättiin arvioituja hajasuureita. Suodatinkytkennän arvojen pysyessä muuten samoina, re-
sonanssitaajuus pieneni noin 35 MHz:llä. Kaistanpäästöalueella oli 13 dB enemmän vaimen-
nusta. Hajasuureet muuttivat piirin toimintaa, jolloin sovitus meni huonoksi. Suuri vaimen-
nus johtuu heijastushäviöistä. Kuvasta 3 nähdään hajasuureiden vaikutus taajuusvastee-
seen.  
 
Kuva 3. Hajasuureiden vaikutus taajuusvasteeseen.  
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Taajuusvasteen parantamiseksi kelojen arvot pienennettiin 20 nH:stä 19 nH:iin ja jokaiselle 
kondensaattorille laskettiin ESC-arvo. Uudet komponenttien arvot hajasuureineen laitettiin 
AWR-simulaattoriin, jossa tarkasteltiin suodatinkytkennän toimintaa S-parametreilla. Ku-
vasta 4 nähdään saadut simulaatiotulokset. Sovitus on taas kohtuullinen ja vaimennus ai-
heutuu pääasiassa komponenttien häviöistä. 
   
Kuva 4. Ensimmäisen prototyypin simulointi S-parametreilla. Uudet komponenttien arvot hajasuu-
reiden takia. 
Käytännön komponenteissa on aina resistiivisiä sekä reaktiivisia ei toivottuja ominaisuuk-
sia, jotka estävät kytkentää toimimasta ideaalisella tavalla. Sellaisia suureita kutsutaan ha-
jasuureiksi. Hajaresistanssi muuttaa osan sähköenergiasta lämpöenergiaksi mikä kaistan-
päästösuodattimessa johtaa päästökaistan amplitudin pienenemiseen. Reaktiiviset ha-
jasuureet puolestaan voivat muuttaa kaistan leveyttä sekä keskitaajuuden sijaintia.  
Aikaisemmin mainittu ESC-arvo (equivalent series capacitance) laskettiin SMD-konden-
saattorien rungon päiden metalloinnista johtuvaa hajainduktanssin vaikutuksen pienentä-
miseksi. ESC-arvo kertoo mikä on kondensaattorin efektiivinen kapasitanssi ja se on myös 
taajuusriippuvainen. Jokaisella yksittäisellä kondensaattorilla arvioitiin olevan 1,5 nH:n ha-
jainduktanssi. Hajainduktanssi sarjassa kapasitanssin kanssa pienentää kondensaattorin 
kapasitiivista reaktanssia. Korjaustoimeenpitenä on kapasitiivisen reaktanssin kasvattami-
nen eli kapasitanssiarvon pienentäminen. 
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Kuva 5. Hajasuureet kytkennässä. 
Kuvasta 5 nähdään hajasuureiden mukaanotto suodatinpiirin simulaatiossa. Kondensaatto-
reiden 1,5 nH:n hajainduktanssi mallinnetaan niiden kanssa sarjassa olevilla keloilla. Kyt-
kennän kahdella kelalla on 0,2 pF:n hajakapasitanssit, jotka sijaitsevat niiden rinnalla. Jo-
kaisella komponentilla on myös resistiivinen häviö.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Anton Sorto 
4.2 Ensimmäisen layoutin suunnittelu 
Ensimmäisessä layoutissa sopivien komponenttiarvojen puutteen vuoksi moni kapasitans-
siarvo jouduttiin muodostamaan useista komponenteista, mikä ei ole suotavaa. Eniten toi-
mivuuden kannalta epäilystä herätti neljästä kondensaattorista muodostettu 0,117 pF:n ka-
pasitanssi. Jotta kytkennästä ei tulisi liian pitkä ja samalla jotta hajainduktanssi ei kasvaisi 
liian suureksi, neljä 0,47 pF:n kondensaattoria asetettiin vuorotellen 90° kulmaan. Piirin 
portit suunniteltiin juotettavaksi suoraan piirilevylle pystyyn ja ne pyrittiin sijoittamaan 
mahdollisimman kauas toisistaan. Kelat asetettiin 90° kulmaan toisia nähden, millä pyrittiin 
estämään niiden kytkeytymistä magneettikentän kautta. Kuvasta 6 nähdään ensimmäinen 
layout Kicad-ohjelmassa. 
 
Kuva 6. Ensimmäinen layout. 
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4.3 Toisen layoutin suunnittelu 
Uudessa layoutissa tavoitteena oli minimoida edellisessä versiossa syntyvät hajasuureet. 
Kaikki komponentit asetettiin peräkkäin samaan riviin. Kahden resonanssiasteen välissä 
oleva kytkentäkondensaattori toteutettiin yhdellä komponentilla jota aikaisemmin ei löyty-
nyt koululta ja jouduttiin tilaamaan erikseen. Lisäksi keepout-aluetta (tyhjä alue kom-
ponentin ja maa-alueen välissä) kasvatettiin 3 mm:stä 5 mm:iin. 
 
 
Kuva 7. Toinen layout. Maatasosta komponenttien lähettyville tulevat alueet ovat liittimiä sekä ke-
loja varten. 
Kuvassa 7 ei näy erillisiä juotoskohtia keloja varten, koska ne juotetaan suoraan 15 pF:n 
kondensaattorien päältä maatasoon. Signaalin syöttö ja ulosotto tapahtuvat 39 pF:n sekä 
15 pF:n kondensaattoreiden välistä symmetrisesti piirin molemmilla puolilla. Liittimien 
jalkojen pituudesta johtuvaa ylimääräistä induktanssia on pyritty pienentämään viemällä 
nämä toiselle puolelle piirilevyä. Kyseinen ratkaisu vaatii tarkkaa kohdistusta levyn po-
rauksen aikana. 
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4.4 Kolmannen layoutin suunnittelu 
Uusi tilattu RF-kondensaattorivalikoima osoittautui todella sopivaksi komponenttiarvojen 
kohdalta, mikä mahdollisti jokaisen tarvittavan kapasitanssiarvon toteutuksen piirilevyllä 
yhdellä komponentilla. Lisäksi uudet kondensaattorit olivat 0402- sekä 0603-kokoluokan 
koteloinnilla mahdollistaen hyvin kompaktin kytkennän.  
Valikoimaa voidaan käyttää yksittäisten prototyyppien rakentamiseen tai itse komponent-
tien ominaisuuksien arviointiin. 0402-sarjassa kapasitanssiarvoja on saatavilla 0,1 pF:sta 
68 pF:iin ja 0603-sarjassa 0,3 pF:sta 47 pF:iin. 
Kolmannesta layoutista tehtiin kompakti käyttämällä 0402- sekä 0603-sarjan kondensaat-
toreita. Verrattuna toiseen layoutiin, kolmannessa layoutissa on kaksi komponenttia vä-
hemmän. Portit edelleen suunniteltiin laitettavaksi piirilevyn toiselle puolelle.  
   
 
Kuva 8. Kolmas layout. Maa-alueelta tulevat ulokkeet ovat liittimien jalkoja varten. Kelat juotetaan 
kondensaattorien väliin. 
Kuvassa 8 näkyy 0402- sekä 0603-sarjan koteloinnin kokoero. Kahden resonanssiasteen 
välillä oleva C12-kytkentäkondensaattori on 0402-sarjaa ja muut komponentit ovat 0603. 
C12-kondensaattori juotetaan käsin mikroskoopin alla. 
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5 TOTEUTUS JA TESTAUS 
Kaistanpäästösuodattimen rakennus ja mittaus tapahtuivat koulun elektroniikkalaborato-
riossa. Koululta löytyivät kaikki tarvittavat komponentit sekä vektoripiirianalysaattori kyt-
kennän analysointiin. Kaistanpäästösuodattimen piirilevyssä käytettiin pelkästään SMD-
komponentteja, joten tarvetta reikien poraukselle ei ollut. Myös SMA-liittimet kiinnitettiin 
piirilevylle suoraan pystyyn lujalla juotoksella.      
5.1 Ensimmäisen prototyypin rakennus  
Kaistanpäästösuodattimen piirilevyn suunnitteluun ryhdyttiin heti kun tehdyt komponent-
tien mitoitukset todettiin simulaatiossa toimiviksi. Piirilevynä käytettiin elektroniikkalabo-
ratoriosta saatua yksipuolista FR4-levyä.  
Aluksi ruvettiin suunnittelemaan piirilevyn layoutia KiCad-ohjelmalla. Kelat tehtiin itse ku-
parilangasta ja niiden muoto saavutettiin kiertämällä lankaa 2 mm:n halkaisijaltaan olevan 
poranterän ympäri. Itsetehtyjen kelojen juottaminen ei kuitenkaan sujunut ongelmitta, sillä 
kuparilanka oli päällystetty emalilakalla, mikä haittasi pitävän juotoksen aikaansaamista. 
Kuvassa 9 nähdään ensimmäisen prototyypin valmis piirilevy komponentteineen. 
21 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Anton Sorto 
 
Kuva 9. Ensimmäinen prototyyppi valmiina mittauksiin. 
 
5.2 Ensimmäisen prototyypin testaus 
Kaistanpäästösuodattimen piirin testaukseen käytettiin elektroniikkalaboratoriossa olevaa 
Agilent 8753ES-vektoripiirianalysaattoria. Piiri kytkettiin vektoripiirianalysaattorin kah-
den portin väliin ja taajuustarkasteluväli määritettiin 330 MHz – 530 MHz. Tarkastelun koh-
teina olivat tuloportin heijastus sekä piirin amplitudivaste. Kuvasta 10 nähdään saadut tu-
lokset.  
22 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Anton Sorto 
 
Kuva 10. Ensimmäisen prototyypin taajuusvaste 200 MHz:n taajuusalueella. S-parametreina punai-
nen käyrä vastaa 1,1:tä ja vihreä 2,1:tä.  
Kuvasta 10 huomataan, että keskitaajuus ei vastaa spesifikaatioita. Keskitaajuutta yritettiin 
saada korkeammaksi säätämällä kytkennän keloja. Kytkennän ollessaan kiinni vektoripiiri-
analysaattorissa kelojen induktanssia pyrittiin pienentämään vetämällä kelakierroksia kau-
emmaksi toisistaan. Haluttua keskitaajuutta ei kumminkaan saavutettu.  
Kelojen johdinpituudet olivat liian pitkiä, mistä syystä kelakierroksien tuominen kauem-
maksi toisistaan ei saanut tarpeeksi muutosta aikaiseksi. Koska alkuperäisten kelojen in-
duktanssia ei voitu pienentää enempää, tilalle vaihdettiin uudet lyhyemmät kelat.  
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Kelojen vaihtamisen jälkeen haluttuihin tuloksiin ei vieläkään päästy. Lisäksi neljällä kon-
densaattorilla toteutettua kytkentäkondensaattorialuetta ruvettiin epäilemään ongelmal-
liseksi. Kondensaattorien ryhmityksestä vierekkäin todettiin muodostuvan tuntemattoman 
suuruista kapasitanssia. Ongelma-alueen selvittämiseksi kondensaattoreita ruvettiin pois-
tamaan yksitellen tarkistaen taajuusvastetta jokaisen poiston välissä. Kaikkien neljän kon-
densaattorin poisto ei käytännössä vaikuttanut taajuusvasteeseen mitenkään. Kahden re-
sonanssiasteen kytkeytymisen pääteltiin tapahtuvan ilmateitse sähkömagneettisten kent-
tien avulla. Piirilevyn layoutissa todettiin myös muita mahdollisia ongelmia, kuten maa-alu-
een ulottuminen liian lähelle komponentteja, liian pitkät kuparivedot sekä liittimien pitkät 
jalat jotka tuovat omalta osaltaan ylimääräistä induktanssia. Lopuksi todettiin tarve uudelle 
layoutille sekä liittimien kiinnitystavalle. 
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5.3 Toisen prototyypin testaus 
Ensimmäisessä prototyypissä ilmenneiden ongelmien takia lisänä päätettiin rakentaa toi-
nen versio, jossa kaistanleveydeksi tuli 20 MHz. Uutta layoutia käytettiin heti kahden eri 
kaistanleveyden omaavien kaistanpäästösuodattimien rakentamiseen. Kuvasta 11 näh-
dään, miten uusi layout on toteutettu. 
 
Kuva 11. Toisessa prototyypissä portit ja piirikomponentit ovat eri puolilla. 
Ensimmäisen testauksen aikana tilatut uudet RF-luokan kondensaattorit eivät olleet saapu-
neet. Koska haluttu komponentti ei vieläkään ollut saatavilla, laajemman päästökaistan 
omaavan suodattimen testauksessa turvauduttiin tilapäisratkaisuun muodostamalla ha-
luttu kapasitanssiarvo kahdesta komponentista yhden sijasta. Kytkettäessä kaistanpääs-
tösuodatin vektoripiirianalysaattoriin havaittiin suuri vaimennus läpäisyssä. Vaimennuk-
sen syytä ei pystytty tarkasti selvittämään. 
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5.4 Kolmannen prototyypin testaus 
Kolmas prototyyppi osoittautui todella epästabiiliksi ja pienikin muutos sen lähiympäris-
tössä aiheutti suuria muutoksia taajuusvasteessa. Suodatinpiiri reagoi vahvasti myös 
vektroripiirianalysaattorin johtojen asentoon. Liittimien sijoituksen epäiltiin olevan yhtenä 
ongelmakohtana, sillä ne sijaitsivat suoraan muutaman kondensaattorin vastakkaisella 
puolella.  
 
Kuva 12. Kolmas prototyyppi. Liittimet siirretty takaisin piirin yläpuolelle häiriötekijöiden etsies-
sään.  
Kaistanpäästösuodattimen taajuusvaste stabiloitui, kun liittimet siirrettiin piirin kanssa sa-
malle puolelle (kuva 12). Pohdinnan jälkeen todettiin, että parannuksen taajuusvasteeseen 
ei tuonut liittimien sijainti vaan niiden kontakti maatasoon. Liittimien ollessa piirin alapuo-
lella, ne oli juotettu vain yhdestä jalasta, mutta siirron jälkeen kokonainen reuna oli maata-
sossa.  
Toiseksi ongelmaksi osoittautuivat piirin kaksi kelaa. Kun mitattiin kelojen induktanssi vek-
toripiirianalysaattorilla, huomattiin niiden olevan noin puolet halutusta arvosta. Seurauk-
sena kelat vaihdettiin isompiin. Kelojen vaihdon jälkeen päästökaista siirtyi karkeasti oike-
alle alueelle ja samalla huomattiin ei-toivottu resonanssi sen oikealla puolella kuvassa.  Yli-
määräisestä resonanssista päästiin lähes kokonaan eroon siirtämällä kelan maatason puo-
lista päätä kauemmaksi liittimestä. Kuvasta 12 nähdään lyijykynällä merkattu kohta mihin 
kelan päätä siirrettiin. 
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Päästökaistan muodon ollessa sopiva suodatinpiiriä ruvettiin virittämään tarkasti spesifi-
kaation mukaiselle keskitaajuudelle. Viritys tehtiin taittamalla maatason puolella olevia ke-
lojen päitä, jolloin niiden induktanssi pieneni. 
  
Kuva 13. Kolmannen prototyypin päästökaista vektoripiirianalysaattorissa. Vas. kuva: S21/S11 
30 MHz:n taajuusalue. Oik. kuva: S21/S22 30 MHz:n taajuusalue.  
Kuvasta 13 nähdään suodattimen päästökaista. Kaistanleveys onnistuttiin saamaan spesifi-
kaation mukaiseksi, markkereista laskettuna 5 MHz:iin. Päästökaistan vaimennus on 4,6 dB 
ja se myös täyttää vaatimukset. Verrattaessa S11 ja S22 keskenään huomataan, ettei käyt-
täytyminen ole symmetristä. S22:n takaisinheijastus on noin 2 dB pienempi kuin S11:ssä. 
Tämä viittaa siihen, etteivät kaksi resonanssiastetta ole täysin identtisiä piirilevyllä olevien 
eroavuuksien takia. 
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Kuva 14. Kolmannen prototyypin päästökaista ja sen ympäristö. Vas. kuva: 100 MHz:n taajuusalue. 
Oik. kuva: 2,95 GHz:n taajuusalue. 
On tärkeätä tarkastella suodattimen taajuuskäyttäytymistä päästökaistan ulkopuolella var-
mistuakseen oman keskitaajuuden lähellä olevien signaalien riittävä vaimennus. Rajalli-
sesta mittauspisteiden määrästä analyysin tarkkuus voi kärsiä, kun taajuusalue on asetettu 
tarpeeksi laajaksi. Tämän takia 100 MHz:n ja 2,95 GHz:n taajuusaluetta esittävissä osissa 
päästökaistan vaimennuksella on eriävät arvot. Kuvassa 14 100 MHz:n taajuusalueosassa 
nähdään 390 MHz:llä operoivan viranomaisverkon (VIRVE) vaimentuvan 15 dB. 440 MHz – 
470 MHz vaimennus on suurempi tai yhtä suuri, kuin 30 dB. Sen jälkeen se lähtee pienene-
mään kohti 3 GHz:ä. 470 MHz:n kohdalla alkava yleisradioliikenne vaimentuu 30 dB:llä. [4] 
Asettamalla taajuusalue laajaksi voidaan suodatinta tarkastella mahdollisien vuotojen va-
ralle. Vuotojen sattuessa suodatin päästää ei toivottujen resonanssien takia ylimääräisiä 
signaaleja läpi. Joissakin tapauksissa voidaan tarvita ylimääräinen suodatin vuotosignaalien 
suodattamiseen. Kuva 14 oikean puoleisesta osasta nähdään vektoripiirianalysaattorin lä-
hes maksimaalinen taajuusalue. Samasta kuvasta myös nähdään, että kaistanpäästösuodat-
timella on vain yksi selkeä päästökaista 425 MHz:n kohdalla, minkä jälkeen tulee jyrkkä pu-
dotus. Noin 640 MHz:stä alkaa vaimennuksen loiva lasku kohti 3 GHz:ä.  
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5.5 Kaistanpäästösuodattimen kotelointi ja testaus 
Lopullinen tuote päätettiin koteloida käytettävyyden sekä häiriösuojauksen takia. Suoda-
tinpiiri tehtiin kolmannen prototyypin pohjalta ainoan eron ollessa SMA-liittimien sijoitus 
kotelon runkoon piirilevyn sijasta. Kuvasta 15 nähdään miten suodatin on sijoitettu kote-
loon. 
 
  
Kuva 15. Kaistanpäästösuodatin koteloituna. 
SMA-liittimet ja suodatinpiiri on yhdistetty 4 mm:n paksuisella koaksiaalikaapelilla. Käyte-
tyn kaapelin ulkopinta on käsitelty lyijyllisellä tinalla, mikä teki sen juottamisesta piirile-
vylle erityisen helppoa. Itse piirilevy on ripustettu koaksiaalikaapeleista noin 1 cm:n etäi-
syydelle kotelon pohjasta. Kannen ollessa kiinni kelojen yläpuolella on noin 1 cm:n verran 
tyhjää tilaa. 
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Metallisen kotelon tarkoituksena on käytettävyyden parantamisen lisäksi suojata piiri ul-
kopuolisilta häiriöiltä ja samalla estää omaa laittetta häiritsemästä ympäristöä. Toimiva 
suodatinpiiri voi muuttua käyttökelvottomaksi, mikäli sen sijoitus- tai kiinnitystapa on vir-
heellinen. Metallinen kotelo voi aiheuttaa hajakapasitanssia ja samalla luoda ei-toivottuja 
resonansseja. Toiminnan varmistamiseksi piiri on testattava koteloinnin jälkeen. 
 
Kuva 16. Koteloidun kaistanpäästösuodattimen päästökaista. Vas. kuva: kotelo ilman kantta 30 
MHz:n taajuusalue. Oik. kuva: kotelon kansi kiinni 30 MHz:n taajuusalue. 
Kaistanpäästösuodattimen virittämisessä tavoitteena oli saada spesifikaatioiden mukainen 
keskitaajuus kotelon kannen ollessa kiinni. Testausvaiheessa huomattiin, että kotelon kansi 
siirtää keskitaajuutta 2 MHz ylemmäs. Kuvasta 16 (vas. puoli) nähdään 422 MHz:iin viritetty 
keskitaajuus, jolla pyrittiin kompensoimaan kannen tuomaa muutosta. Samasta kuvasta 
nähdään 5 MHz:n kaistanleveys, mikä saavutettiin kolmannessa prototyypissä.  
Kuvasta 16 (oik. puoli) nähdään kannen vaikutus. Keskitaajuus siirtyi 2 MHz:llä ja samalla 
päästökaistan vaimennus kasvoi 4,5 dB:stä 5 dB:iin. Syynä on kannen tuoma kapasitanssi, 
mikä pienentää kelojen induktanssia samalla siirtäen keskitaajuuden paikkaa. Isompi vai-
mennus johtuu piirin epäsovitushäviöstä, sillä kelojen toiminta muuttuu arvaamattomasti.       
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Kuva 17. Koteloidun kaistanpäästösuodattimen päästökaista ja sen ympäristö. Vas. kuva: kotelo il-
man kantta 100 MHz:n taajuusalue. Oik. kuva: kotelon kansi kiinni 100 MHz:n taajuusalue. 
Kuvasta 17 nähdään, että kannen vaikutus päästöalueen läheisyydessä jää pieneksi. Tär-
keimpinä eroina ovat keskitaajuus sekä päästökaistan vaimennus. Kolmanteen prototyyp-
piin verrattuna ennen päästökaistaa oleva estokaista on hyvin saman kaltainen. Sen sijaan 
päästökaistan jälkeen olevalla estokaistalla, koteloidussa suodattimessa on havaittavissa 
ylimääräinen resonanssi. Kotelon tuomat hajasuureet tekevät sen sisällä olevan piirin toi-
minnasta erilaisen. 
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Kuva 18. Koteloidun kaistanpäästösuodattimen sekä kolmannen prototyypin päästökaista ja ympä-
ristö 950 MHz:n taajuusalueella. Vas. kuva: koteloitu suodatin kansi päällä. Oik. kuva: kolmas proto-
tyyppi. 
Kuvasta 18 nähdään koteloidun suodattimen sekä kolmannen prototyypin erot 950 MHz:n 
taajuusalueella. Päästökaistan vaimennus näkyy jälleen väärin molemmissa tapauksissa ra-
jallisten mittauspisteiden takia. Kuitenkin kolmannen prototyypin päästökaistan vaimen-
nus on pienempi. Koteloidun suodattimen päästökaistan jälkeisessä osassa on näkyvissä 
ylimääräinen resonanssi, mikä puuttuu kolmannella prototyypillä. Muutoin suodattimissa 
ei ole merkittäviä eroavaisuuksia.  
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Kuva 19. Koteloidun kaistanpäästösuodattimen sekä kolmannen prototyypin päästökaista ja ympä-
ristö. Vas. kuva: koteloitu suodatin kansi päällä 2,7 GHz:n taajuusalue. Oik. kuva: kolmas prototyyppi 
2,95 GHz:n taajuusalue. 
Kuvasta 19 nähdään, että suodattimien välillä on selkeitä eroja. Tarkastaessa kolmatta pro-
totyyppiä 2,95 GHz:n taajuusalueella huomataan, että sillä on vain yksi päästökaista. 2,7 
GHz:n taajuusalueella koteloidulla suodattimella on kolme selkeätä päästökaistaa, joista 
kaksi ylintä ovat ei-toivottuja. Kaikki kolme resonanssia tapahtuvat karkeasti 1 GHz:n vä-
lein. Verratessa kuvaa 18 ja 19 koteloidun suodattimen kannalta huomataan, että ei-toivo-
tut resonanssit tapahtuvat taajuusalueen 1 GHz:n jälkeisessä osassa. Kotelon hajasuureet 
vaikuttavat enemmän taajuuden kasvaessa.   
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6 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön aikana käytiin läpi kaikki suodatinsuunnitteluun liittyvät työvaiheet alkaen 
suodattimen spesifioinnista, topologian valinnasta ja jatkaen komponenttiarvojen mitoituk-
sella sekä piirin simuloinnilla. Kaistanpäästösuodattimesta tehtiin useita prototyyppejä ja 
piirilevykonfiguraatiota. Lopuksi suodatin koteloitiin ja mitattiin.   
Simulaatiossa toimiva suodatinpiiri ei takaa, että se toimii sellaisenaan käytännössä. Toimi-
van piirikaavion lisäksi on monia, vähintäänkin yhtä tärkeitä tekijöitä, kuten käytettyjen 
komponenttien ominaisuudet, piirin layout, kotelo sekä mahdolliset komponenttien liittä-
mistavasta johtuvat hajasuureet. Suunnittelijan kokemuksen puutteesta voi tapahtua an-
nettujen spesifikaatioiden aliarvioimista, jolloin työn eteneminen pysähtyy toteutusvai-
heessa, vaikkakin mitoituslaskut sujuisivat hyvin.  
Tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa annettuja vaatimuksia täyttävä kaistanpäästösuoda-
tin. Tehtävässä onnistuttiin, mutta se ei ollut suoraviivainen prosessi alusta loppuun. On-
gelmien ilmestyessä jotkin tekijät, kuten SMA-liittimien riittävä maadoitus, jäivät toissijai-
siksi, kun taas kytkennän toiminnan kannalta vähemmän kriittisiä osia painotettiin liikaa. 
Sen seurauksena ongelmien syyn löytäminen vaikeutui entisestään.  
Saaduista mittaustuloksista nähtiin, että käyttämällä RF-tason komponentteja ja pitämällä 
hajasuureet pieninä on mahdollista rakentaa toimiva kapeakaistainen kaistanpäästösuoda-
tin UHF-taajuuksia varten. Lisäksi todettiin, että komponenttimäärän pitäminen mahdolli-
simman pienenä on eduksi kytkennän toiminnan kannalta.     
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Kolmannen prototyypin päästökaista sekä estoalueet.  
 
Kolmannen prototyypin takaisinheijastumiset S11 ja S22. 
